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ヒトにおいてコレステロール上昇抑制 2， 3），抗酸化活性 4）
やそれによる疾患予防 5）などの健康機能性が認められて
おり，特に抗酸化活性の機能性成分の一つとしてビタミ
ン C が明らかにされている。日本食品標準成分表 20106）
では，食品中におけるビタミン C は L- アスコルビン酸（還
元型，以下 AsA）と L- デヒドロアスコルビン酸（酸化
型，以下 DHA）として存在するとされており，同表で
は AsA と DHA の合計値が示されている。このうちイチ
ゴ生果における AsA には品種および収穫時期による差
異が認められており，‘さちのか’等は収穫時期を問わず
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ホタテの貝柱を用いた研究 11， 12）により，MVD では試料
の表面層に過度の収縮を生じず，水分が内部から効率よ
く表面へ移動することが示されている。既報 11）では，試


















抑制する。（2）FD を行う。（3）最後に再度 MVD で仕











　材料には，‘おい C ベリー’，‘かおり野’，‘久留米 63 号’，
‘さがほのか’，‘さちのか’，‘桃薫’，‘とちおとめ’，‘と
よのか’，‘紅ほっぺ’，‘もういっこ’を供試した。 各品種・
系統を 2012 年９月 18 日に定植し，慣行の促成栽培の耕
種基準に従って肥培管理した。収穫は 2013 年５月 14 日
～６月 25 日に計６回行った。収穫した果実のうち，６g
以上の正常果または乱形果を，各品種・系統とも１回に
つき FD 処理および MVD 処理にそれぞれ８果以上供試
した。ただし，‘桃薫’は果実の大きさにかかわらず収穫
した全ての正常果または乱形果を供試した。また，５月














　FD 区 に お け る FD は FD 機 EYELA FD-5N（ 東 京




　FD 処理区では，果実は収穫後 24 時間以上 48 時間以
内に -40℃で冷凍し，入庫 24 時間後に FD で処理した。
各回の試料投入量は，それぞれ 809.3 g，972.7 g，671.5 g，
973.6 g，766.4 g，535.6 g とした。MVD 処理区では，果
実は収穫後 24 時間以上 48 時間以内に MVD で処理した。
処理条件は 200 W 65 ±５分間，100 W 62.5 ± 2.5 分間，
50 W 40 ± 10 分間，真空容器内圧力は２～３ kPa とし，
試料内部が 30℃以下になるよう制御した。各回の試料
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投入量は，それぞれ 248.5 g，214.6 g，145.1 g，153.4 g，
166.3 g，131.2 g とした。複合乾燥処理区では，果実は収
穫後 24 時間以上 48 時間以内に MVD による予備乾燥を
行ったのち，-40℃で 24 時間冷凍し，FD で 12 時間処理
し，MVD で仕上げ乾燥を行った。予備乾燥および仕上








真空容器内圧力は 200 Pa 以下とし，試料表面が 30℃以
下になるよう制御した。各回の試料投入量は，それぞれ







　イチゴ乾燥粉末を蒸留水で 10 倍（w ／ v）希釈したも
のについて，ポケット糖度計 PAL-1（株式会社アタゴ）
を用いて Brix 値を測定した。また，果汁酸度計 CAM-
500（京都電子工業株式会社）を用いて酸度を測定した。
　乾燥粉末に含まれる AsA および DHA は，粉末を抽出
液で 10 倍（w ／ v）希釈したものについて，永田 16）の






Unison UK-C18（３μ m， 4.6 mm × 150 mm；インタク
ト株式会社），検出波長：300 nm，溶離液：２mM 過塩素酸，








釈した試料液（X μ l），40% メタノール（50-X μ l），
200mM MES 緩衝液 50 μ l，100% エタノール 50 μ l を
順次加え，800 μ M DPPH/ エタノール 50 μ l を加えて
反応させ，室温で 20 分間放置後， 520 nm における吸光
度を測定した。また，DPPH 溶液の代わりにエタノール
を加え，試料 X μ l 添加時における吸光度を求めた。吸
光度の測定には Synergy HT マルチモードマイクロプ
レートリーダー（BioTek）および Gen5 データ解析ソフ
トウェア ver. 2.00.18（BioTek）を用いた。試料添加量を
横軸，試料自身に由来する吸収を補正した 520 nm の吸
光度を縦軸としたプロットにおいて，直線的に吸光度が
減少する範囲で溶液添加 X μ l に対する吸光度の低下量







おいＣベリー 7.5 0.44 11.4 0.33 0.92 0.25
かおり野 9.7 0.25 11.8 0.16 0.71 0.08
久留米63号 8.2 0.16 14.3 0.08 0.99 0.15
さがほのか 9.0 0.41 9.9 0.15 0.77 0.14
さちのか 8.1 0.18 12.3 0.20 0.89 0.17
桃薫 4.7 0.16 10.8 0.44 1.00 0.23
とちおとめ 11.1 0.36 11.9 0.12 0.92 0.27
とよのか 9.7 0.24 9.3 0.10 1.01 0.14
紅ほっぺ 11.0 0.40 12.4 0.08 0.94 0.11
もういっこ 9.8 0.25 10.0 0.15 0.73 0.17
品種・系統名
酸度(%)












FD 処理区が MVD 処理区を上回る傾向にあったものの，
いずれの品種・系統においても処理区間に有意差がなかっ
た。複合乾燥処理区は FD 処理区と MVD 処理区の中間
的な値を示すものが多かった。なお，AsA 含量は‘さち
のか’FD 処理区，‘さがほのか’ FD 処理区および‘お













Brix (%) 酸度 (%)
FD 13.1 ab 7.1 n.s. 0.86 n.s.
MVD 12.4 ab 7.2 n.s. 0.82 n.s.
複合 13.0 ab 6.7 n.s. 0.83 n.s.
FD 11.8 ab 7.5 n.s. 0.60 n.s.
MVD 12.3 ab 7.5 n.s. 0.74 n.s.
FD 14.5 ab 5.5 n.s. 0.66 n.s.
MVD 16.1  a 7.5 n.s. 1.05 n.s.
FD 10.7  b 5.9 n.s. 0.61 n.s.
MVD 11.9 ab 5.8 n.s. 0.70 n.s.
FD 12.9 ab 7.5 n.s. 0.96 n.s.
MVD 14.8 ab 7.8 n.s. 0.77 n.s.
複合 12.9 ab 7.1 n.s. 0.69 n.s.
FD 11.1 ab 5.8 n.s. 0.84 n.s.
MVD 12.5 ab 7.9 n.s. 1.09 n.s.
FD 11.5 ab 5.7 n.s. 0.61 n.s.
MVD 11.8 ab 5.9 n.s. 0.99 n.s.
FD 10.4  b 6.2 n.s. 0.95 n.s.
MVD 12.1 ab 7.3 n.s. 0.81 n.s.
複合 12.6 ab 7.2 n.s. 0.84 n.s.
FD 12.8 ab 5.4 n.s. 0.62 n.s.
MVD 13.2 ab 6.2 n.s. 0.82 n.s.
FD 10.6  b 6.0 n.s. 0.80 n.s.

















おいCベリー かおり野 久留米63号 さがほのか さちのか 桃薫 とちおとめ とよのか 紅ほっぺ もういっこ
FD 365.1 n.s. 342.2 n.s. 257.5 n.s. 372.0 n.s. 397.3 n.s. 265.0 n.s. 318.8 n.s. 286.4 n.s. 353.7 n.s. 293.1 n.s.
MVD 370.9 n.s. 360.7 n.s. 237.0 n.s. 317.9 n.s. 272.1 n.s. 206.9 n.s. 268.5 n.s. 243.9 n.s. 313.4 n.s. 274.4 n.s.
複合 349.8 n.s. - - - 296.7 n.s. - - 307.1 n.s. - -
FD 111.0 n.s. 67.0 n.s. 64.4 n.s. 94.3 n.s. 92.8 n.s. 97.0 n.s. 86.6 n.s. 84.2 n.s. 97.3 n.s. 68.7 n.s.
MVD 86.6 n.s. 100.8 n.s. 65.0 n.s. 71.6 n.s. 53.1 n.s. 68.8 n.s. 55.5 n.s. 56.9 n.s. 61.8 n.s. 57.5 n.s.
複合 77.9 n.s. - - - 58.1 n.s. - - 78.8 n.s. - -
FD 254.1 ab 275.2 ab 193.1 ab 277.7 a 290.3 a 168.0 ab 232.2 ab 202.2 ab 256.5 ab 224.5 ab
MVD 284.3 a　 259.9 ab 171.9 ab 246.2 ab 233.6 ab 138.1  b 213.0 ab 186.9 ab 251.5 ab 216.9 ab






注 ： Tukey 法により 5% 水準で有意差があることを
示す。 a) FD MVD ： マイクロ波減圧乾燥， 複合 ： 複合乾燥




FD 0.30 0.10 0.15
MVD 0.27 0.09 0.19
複合乾燥 0.17 0.04 0.09
全体 0.30 0.04 0.16
FD 0.64 0.20 0.41
MVD 0.78 0.29 0.47
複合乾燥 0.75 0.23 0.46











MVD で処理したイチゴ果実は FD で処理したイチゴ果
実に比べ有意に AsA 含量および DPPH ラジカル消去活
性が低下すると報告しているが，Böhm ら 13）が試験に用
いた MVD は，前処理および仕上げ乾燥として最大 60℃
で 100 分間または最大 55℃で 130 分間の熱風乾燥を併用
するものであった。食品中に含まれる AsA は，容易に
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Effects of microwave-vacuum drying, freeze-drying, and
their combination on the quality of strawberries
Minori Hikawa-Endo, Emi Kitadani 1）, Haruki Sashi 2）, Takehiro Okazaki 2）
Takaharu Tsuruta 3）, Makoto Okimura, Kazuyoshi Sone, Toshiro Fujita and Masami Morishita
Summary
  Ten Japanese strawberry cultivars were processed by microwave-vacuum drying, 
vacuum-freeze drying, and combined drying to measure the quality, functional 
components, and functionality. There were no significant differences in weight ratio 
between all cultivars and between drying methods, although ‘‘Kurume No. 63’’ 
tended to be bigger than other cultivars, and ‘‘Toyonoka’’ and ‘‘Mouikko’’ tended to 
be smaller. There were no significant differences in the Brix or acidity between all 
cultivars and drying methods. There were also no significant differences in ascorbate 
or dehydroascorbate content between all drying methods, although microwave-vacuum 
dried strawberries tended to have higher content than freeze-dried strawberries in most 
of the cultivars. Though freeze-dried ‘‘Sachinoka’’ and ‘‘Sagahonoka’’ and microwave 
vacuum-dried ‘‘Oishi berry’’ had significantly higher ascorbate content than microwave 
vacuum-dried ‘‘Toukun,’’ there were no significant differences in dehydroascorbate 
content between all cultivars and drying methods. Hybrid drying values were intermediate 
between microwave vacuum-drying and freeze-drying. There were no significant 
differences in 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl （DPPH） radical scavenging activities in 
all cultivars and drying methods. These results suggest that microwave-drying under 
reduced pressure, a speedy and low-cost drying method, is an effective method to produce 
products equal to freeze-dried strawberries.
  Key words： strawberry, Brix, ascorbic acid, antioxidant activity,
　　　　　　microwave vacuum-drying, hybrid drying, vacuum freeze-drying
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